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Inhaltsangabe 
Die gebräuchlichste Form von Deckwerken an Wasserstraßen sind 
Steinschüttungen , die als Deckschicht mit einer darunt e rlie-
genden Filterschicht den Schu t z der Uferböschungen un d Kanal-
sohlen übernehmeno In der zurückliegenden Zeit s i nd in stei-
gendem Maße diese Steinschüttungen auch zusätzlic h mit ver-
schiedenen Vergußmaterialien behandelt worden, d i e e ine n inne-
rem Verbund zwischen den Steinen herstellen solle n o 
Im vorliegenden Bericht werden Untersuchungsmethode n u nd Ergeb-
nisse der in den Jahren 1979 und 1980 in der BAW d u rc hgeführten 
Vergleichsuntersuchungen vorgestellt. Die Untersuchun g en er-
streckten sich sowohl auf durchlässige wi e dichte Ma terialien 
als auch bituminös wie zementge bundene Vergußstoff e . Beurteilt 
wurden Eigenschaften wie Flexibilität , Verbu ndfestigkeit, Was -
serdurchlässigkeit und Mörtelverteilungo 
Summary 
The most common form of riprap on waterways are stone · deposits 
consisting of a cover layer with a filte r layer u n de r n eath 
which protects the embankment and the canal s ole . In the past 
these stone deposits have been buil t increasin g ly with , materials 
which produce a band between the stones . Th e fo l lo wi ng report 
describes the methods of investigation and the resu l t s of a 
comparison inves tigati on, which the BA W made i n 1979 and 1980. 
The investigation ranged from pervious to impe r v ious material 
and also bituminous and conc rete bound ma t er ia l s. Properties 
such as flexibility, binding strength, wa te r p ermeability and 
the material spre ading had been tested. 
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1 Vorbemerkung 
Zur Ausbildung von durchlässigen Kanalauskleidungen werden in 
stark befahrenen Wasserstraßen in zunehmendem Maße gebundene 
Deckwerksbauweisen in Form von Steinschüttungen mit einem Teil-
oder einem Vollverguß aus unterschiedlich aufgebauten Verguß-
stoffen angewendet. Einige grundsätzliche Eigenschaften dieser 
Bauweisen wurden von der Bundesanstalt für Wasserbau (BAW) in 
mehrteiligen Vergleichsversuchen ermittelt. 
Steinschüttungen können sowohl im Trockenen als auch unter 
Wasser durch einen Teil- oder Vollverguß so gebunden werden, 
daß die aus Strömung, Wellen und Eis angreifenden Kräfte nicht 
mehr lokal von einzelnen Steinen, sondern flächig von der ge-
samten Deckschicht aufgenommen werden. Unter Berücksichtigung 
von Investitions- und Erhaltungskosten wird hierdurch oft eine 
wirtschaftliche Bauweise erzielt - s. KNIESS (1983). Durch den 
Verguß der Schüttsteindeckwerke wird die Widerstandsfähigkeit 
gegenüber den von außen angreifenden Lasten wesentlich erhöht. 
Im Hinblick auf die zu fordernde Anpassungsfähigkeit (Flexi-
bilität) eines Deckwerkes gegenüber möglichen Untergrundver-
formungen wie z.B. Setzungen und Sackungen sowie der zu for-
dernden hohen Wasserdurchlässigkeit gegenüber den von . der 
Schiffahrt hervorgerufenen Sunk- und Wellenbelastungen, sind 
Grenzen für die Anwendung unterschiedlicher Vergußstoffe und 
Vergußmengen unbedingt einzuhalten o 
Bild 1 Belastung eines Uferdeckwerks bei schneller Schiffs -
vorbeifahrt 
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Zwischen diesen drei bestimmenden Eigenschaften eines - Deckwerks 
gilt es daher, auch unter Beachtung der für die Standsicherheit 
eines Deckwerks maßgebenden Mindestdicke, einen verträglichen 
KompromLß zu fLnden. 
2 Bauweisen 
Di.e verwendeten Probedeckwerke wurden aus Schütts.teinen der 
Größenklasse II aufgebaut, dLe sLch mLt Steinlängen zwischen 
15 und 25 cm bisher für gebundene Ste.tnschüttungen am besten 
geeignet haben. Für die Verklammer ung wurden 5 BauweLsen · ge-
wählt, die einen repräsentativen Querschn.ttt der gegenwärtig 
technisch erprobten Bauverfahren für den Unter- als auch Über-
wassereinbau darstellen. 
1 0 Teil-Verguß mit Asphaltmastix 
2 0 Voll-Verguß mit wasserdurchlässiger, bituminös gebundener 
Vergußmasse 
3 0 Teil-Verguß mit kolloidalem, zementgebundenem Mörtel 
4 0 Teil-Verg uß mit eros ionsfestem, zementgebundenem Mörtel 
5" Voll-Verguß mit wasserdurchlässigem , zementgebundenem Mörtel. 
Bild 2 Vergießen einer Steinschüttung mit kolloidalem 
Mörtel und mit Asphaltmastix 
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Die Prüfkörper wurd en gesondert für die jeweilige Teil - Untersu -
chung im Tr ockenen hergestellt , wobei de r Verguß von erfahre n en 
Fachfirmen ausgeführ t wurde. Die dabei an den Pr obe körpern er-
mittelten KennwBrte sind in der Tabelle 1 an geg e ben . 
BeHichnu ng der Probekörp er Hohlraum Hohlraum Flachen-
ohno VorguA m1t Vergun Hohlraum Y&rgunmenge Speztf1sches Dec k -
Vwtullurgs w1uk sge w•ch l e1n -
<; ' Volum ~m 
PorQn- Poren - grad 
Vergu ßmasse 
Vergun - schl1en11ch Vergun 
"' 
vo lu ~n Volumen voluman volumen Cl. 
- ' --- -
:0 <; ' c ubor unter ubor unter 
-"' ~ ., Art des Vergusse s c:: 
., 
Wa sser Wasser ., 
" E d; ~ Wasser Wasser -"" ""'-"' ~ " 0 u u 
ct ., -- ~~ VH .M nM VH,IM•BI n i M•BI V VH.M gB g 's ve r o r 'o 0-o 
Nr. lcm) ldm3im2 1 (dm3 I 1-1 (dm' l 1-1 1- I l kg/m2 1 lkg/m2 1 {dm11m1 (k Nim' l (k Nim ' I 
® @ @ @ @ @) @ ® @ @ 
1 40 Tei I vergu ß Asphaltmastix, dicht 42,7 133, 9 0,44 101,7 0 , 34 0,24 83, 8 41, 1 42, 7 15 , 5 8 , 8 
-
-
2 40 Voll ve rguß Hydrocrete , durchlässig 139 . 8 135,2 0,45 2Q,8 0 ,10 0 , 78 300,4 160 ,6 139 , 8 20 , 8 II. 8 
---- ---
3 40 Vollverguß Fixop en , durchlässig 101.6 135,2 0. 45 51 ,6 O, IQ 0 , 57 25 7,0 ISS, 4 101 , 6 19, 6 II, 6 
!, 40 Vollverguß F ix open. durch lässig 89.3 132,6 0,44 i5,3 0,22 0 , 51 22S ,Q 136 ,6 89 ,3 19 , 0 11,1 
---
5 40 Teilve rguß Colcrete dicht 6 3 ,1 136,5 0 . 45 U .Q 0 . 29 0 ,35 13 8 ,7 75.6 63 ,1 16,7 9 . 7 
6 40 Te i lverguß Col cr e t e dicht 6 0 , 7 132.3 o . u 16.5 O.H o . 35 133.7 72.9 6 0 .7 16. 5 9 .4 
7 40 Te ilverguß Hydrocrete, d icht 61,4 126 .2 0.42 78 , Q 0 . 26 0 . 37 131. Q 70. 5 61 . 4 16.7 9 . 4 
-- r --
8 40 Teilverguß Hydro crete di ch t 55 .7 133.9 0.44 il, 9 0,30 o. 31 IIQ,Q i4.2 55,7 16 .3 9.3 
9 40 Vollverguß Hydrocrete dur c hlässig 14 1 . 9 133. 6 0 . 44 26.6 0. 09 0 .80 305.0 163.1 141.9 21,0 11 . 9 
- -
10 40 Tei lv erguß A sphaltmastix di cht 48,0 133 .4 0 . 44 n2 0, 32 0.2 7 94.2 46.2 4 8, 0 15 . 7 8, 9 
11 40 Teilverguß Aspha lt mast ix dicht 47 , 5 129 , 6 0.43 Q3, 8 0 . 31 0,28 Q7 , 6 50 , 1 4 7, 5 16 .1 Q, 3 
BAW Verklammerung von St einschüttungen Kennwerte der Probekörper 
Tabelle 1 Ke nnw er t e der Probekörper 
Der Hohl raum der Pr obekörper wurde vor und nach dem E i nbringen 
der Vergußmasse mitt e ls Tauchwägung schichtenweise s o ermitte l t , 
da ß aus dem Ve rgl eich beider Wägun gen auf die Verteilung der 
Verg uß mas se innerhalb der Steinschüttung geschlossen werden 
kan no 
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Bild 3 
Steine mit Vergl..in ( Colcrete ) 
40 
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~ 20 ~~~~L_~~~~ 
~ 
c 
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Legende · 
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 
Volumenverteilung [ "/o) 
~ Feststoffvolumen der Steine 
CJ Porenvolumen der Steinschuttung ohne Verguß 
- Feststoffvolumen der Vergußmasse 
Ed Porenvolumen der Steinschüttung mit Verguß 
~ Porenvolumen der Vergußmasse 
Verteilung der Vergußmasse innerhalb einer Stein-
schüttu ng 
3 Flexibilität 
Starre Auskleidungen haben in der Vergangenheit bei vielen 
Anwendungen als Ufersicherung versagt, da infolge von Setzun-
gen oder Sackungen des Bodens zunächst nur ein geringer Hohl-
raum, nach kurzer Zeit aber bereits eine erhebliche Erosion un-
ter dem starren Deckwerk entstehen kann. Da sich die Deckwerke 
nicht verformen konnten, trat deren Versagen häufig plötzlich 
mit großflächigem Bruch und Abrutschen auf der Böschungsebene 
ein . 
3.1 Defini.tion 
Unter der Flexibilität eines Deckwerks wird die Fähigkeit ver-
standen, sich vorgegebenen Verformungen des Auflagerhorizontes 
(Untergrund) auch unter Eigen- und Fremdlast in der Weise an-
zupassen, daß die Funktion des Deckwerks ohne wesentliche Ein-
schränkungen erhalten bleibt. 
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Bild 4 Verformung eines Uferdeckwerks aus Betonverbund-
steinen infolge Sackung des Bodens 
Zur weiteren quantitativen Besc hreibung der Flexibilität von 
Auskleidungen eignen sich unter gleichartigen Umweltbedingun-
gen der Parameter Krümmungsradius R und Verformungsgeschwin-
digkeit VF, die unter Verwendung früherer Untersuchungen 
- ASEECK (1968), ZITSCHER (1977) - zu vier Anforderungsgruppen 
miteinander kombiniert werden können und damit maßgebende in 
der Praxis vorkommende Anwendungsfälle berücksichtigen. 
Die Tabelle 2 enthält mögliche Ansätze für die Beurteilung. 
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Tabelle 2 
vt, 
vt2 
Möglich~ Anforderung an Flexibilität von Ausklei-
dungen in Wasserstraßen 
R1 =20-L.Ocm R2=120-150cm 
s 1mm/min CD 0 
C!: 10mm/min @ 0 
1 lokale, langsam ablaufende Verformungen 
- z.B. Bauwerksanschlüsse bei Setzungen 
oder Sackungen 
2 großflächige, langsam ablaufende Verfor-
mungen - z.B. Setzung oder Sackung von 
Böden unter Eigenlast 
3 lokale, schnell ablaufende Verf ormungen 
- z.B. Bauwerksanschlüsse (z .B. am ESK, 
MDK u.a.) 
4 großflächige, schnell ab laufende Verfor-
mungen - z.B. Bergsenkungen. 
Für die Untersuchung der Flexibilität wurde ein kreisrunder, 
1,30 m hoher Stahlblechbehälter mit einem Durchmesser von 
4,20 m vorgesehen. Die flexible Unterbettung des Deckwerks 
bestand aus wassergefüllten Kissen, deren Innendrücke über 
eine Regeleinrichtung zwischen 0 und 0,5 bar gesteuert wur-
den. Mit der gewählten Kissenanordnung konnten sowohl strei-
fenförmige als auch flächenhafte Unterhöhlungsvorgänge simu-
liert werden. Die dabei auftretenden Verformungen und Änderun-
gen der Druckverteilungen wurden gemessen. 
Die Prüfung wur de nach Herstellung und Abbinden der Probekör-
per durchgeführt, indem die mit Wasser gefüllten Kissen in vor-
gegebener Reihenfolge von ca. 3 bar in Stufen von ca. 0,5 bar 
entlastet wurden und damit die Auflagerung der Probekörper de-
finiert verändert wurde: 
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Bil d 5 
P hase 1: 
P h as e 2 : 
Phase 3: 
. r - 4,2 0 m 
CD 7 Flüssigkeits- Kissen - 0 , 60 m 
® Sandbett 
® Randausbildung aus Schaum -
stoff und Gummi 
E i nric h t un g zu r Prüfung der F lexibilitä t vo n Aus-
k l eidu ngen 
Entl a stung de s mitt l ere n Kiss e ns Nr . 1 
Nach Entlastu n g de s mittler e n Ki s sens (Nr. 1) wur-
d e n die be n achbarten Kiss e n Nr . 3 und Nr o 6 e nt-
last e t, s o daß e ine l i ni e nförmig e Absenku n g simu-
li e r t wurd e o 
Na c h Entl as tun g de r Ki s se n Nro 3 und Nr o 6 wur d en 
all e r es t lichen Kiss e n ent l as t e t o 
Zwis c hen d e n e in z elnen Phasen wurde n Ko n so lid i e rungspha sen ein-
gehalten r bis a nhand d er Verf o rmungsmessungen auf e in e n we it-
gehe n d stationären Zu stand g eschlosse n werden konn t e . 
zum Ve r gl e i c h de r gebundenen St e inschüttungen wurd e auc h d i e 
Flexibilität e iner l o s e n, unverklamme r ten S t eins c h ü ttung er-
mittelt. Bild 6 z eig t d ie Entlas t ung der Wa ss e r k iss e n in d rei 
Phas e n und die dab e i an der Oberfl ä che der S t ei n sc hüttung ge-
mes se nen Verf o rmun gen. 
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Zeitlic he r Verl auf der Deckwerksverf o rmung 
lose Steinschüttung 
Absenkung der K issen 
in 3 Phasen 
Phase CD : Kissen 
Phase @ : Kissen 1. 3 . 6 
Phase @ : Kissen 1- 7 
I Mitte Prü fkör pe r 
Kissen 6 
Absen kung f (cm I 
Rand 
Radius r 
- (cm) 
Max i male Verformungsgrößen in den einzelnen Ab senkung s p hase n 
Bil d 6 Flexibilitätsprüfung an einer losen St e inschüttung 
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Aus den Ergebnissen der Flexibilitätsuntersuchung der losen 
Steinschüttung mit einer ScQüttdicke von 40 cm zeigt sich ins-
besondere bei der Auftragung der Verformungen in Abhängigkeit 
von der Zeit und Art der Auflagerveränderung, daß eine , Anpas-
sung der losen Steinschüttung an örtliche Verformu ngsgrößen 
zunächst nur im begrenzten Umfang stattfindet. Die an der 
Oberfläche der Steinschüttung gemessenen Verformungen kommen 
bei kreis- und streifenförmigen Auflage rv eränderungen mit 
Spannweiten kleiner 6 0 cm schon nach relativ kurz e r Zeit wie -
der zur Ruhe, da die Eigenlasten des unterhöhlten Deckwerks 
im Bereich der abgesenkten Auflagerkissen durch Verspannung 
innerhalb des Steingerüstes über Brückenbildung auf die be-
nachbarten Auflage~kissen abgetragen werden. 
Erst als die vorgegebene Auflagerveränderung größer wurde, trat 
nach vorübergehender Brückenbildung der völlige Bruch des 
Schüttsteinhaufwerks und damit die Anpassung an die vorgegebe-
ne Größe der Kissenabsenkung ein. Die Flexibilität loser Stein-
schüttungen ist somit eine Folge von Kraftumlagerungen inner-
halb des Haufwerks, vor allem aber eine Folge von lokalen Brü-
chen, bei denen sich das Haufwerk neu ordnet. 
Absenkung aller 
7 Kissen ( Phase 3 ) 
@ lose Steinschüttung 
® 
© 
© 
Steinschüttung mit 
bitum . Teilvergun 
Steinschüttung mit 
bitum . Vollvergun 
Steinschüttung mit 
zement. Teilvergun 
I Mitte Prüfkörper 
I 
I 
Kissen 6 
Absenkung fma. (cm) 
Rand 
Bild 7 Flexibilitätsprüfung gebundener Steinschüttungen. 
Maximale Verformungsgrößen in den einzelnen Ab-
senkungsphasen 
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Die an den gebundene n SteinscQüt tu ngen durchgefüQrten Flexibi-
litätsversuche haben ergeben, daß unter den vorgegebenen Ver-
formungs- und BelastungsverQäl tnissen die mit bituminösen 
Vergußstoffen verklammerten Steinschüttungen eine we itgehende 
Anpassung an vorgegebene Verformungen der Auflagerebene ermög-
lichen, während die mit zementgebundenen Vergußmassen verklam-
merten Steinschüt tungen auch unter zusätzlicher Wasserauflast 
praktisch ~~~~~ Anpassunq erkennen ließen. 
Bild 8 
Phase 6 
Schnitt A-A 
Alle Molle 11'1 t ltl 
Absenkung 11"1 K1ssen 1, 2 , 3 ,4 , 5, 6 , 7 
und Belostung aus flex1blem Was-
sertank 
Steinschüttung mit COLCRETE- Mörtel- Teil-
vergun I Fa. COLCRETE- Bau l 
Ste.nschüttung mit HYDROtRETE- Teilwr-
~n I Fa Siba - Gruppe I 
Stemschüttung mit HYOROCRE TE- durCh-
lössig- Voll'lergun 1 Fa . Sibo- Gruppe 1 
Versuchseinrichtung zur Flexibilitätsprüfung mit 
Wasserauflast 
Vermutlich wären die letzteren Deckwerke wie bei FREESE (1978) 
und FÜHRBÖTER (197 9 ) erst bei größerer Spannweite der vorge-
gebenen Verformung gebrochen und hätten sich dann schollenför-
mig unter Verlust ihres Verbundes angepaßt . Mit zunehmender 
Verfüllung der in der Steinschüttung vorhandenen Hohlräume und 
mit abnehmender Plastizität des Vergußmörtels wird die Beweg-
lichkeit der einzelnen Steine des Haufwerks verringert und da-
mit gleichzeitig auch die Anpassungsfähigkeit an vorgegebene 
Formänderungen behindert. 
Aus den Versuchen wurde bestätigt, daß in Abhängigkeit von der 
Menge und Art des Verklammerungsmört els deutliche Verminderun-
gen der Anpassungsfähigkeit von Schüttstein-Deckwerken zu be-
rücksichtigen sind. 
Während bei der losen Steinschüttung eine noch relativ gute 
Flexibilität zu erkennen war, zeigten die verklammerten Deck-
werke bei den mit Asphalt vergossenen Proben eine schon rela-
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t i v stark. beeintr äch.tigte Anpassungsfählgk..eit ·an die , im Versuch. 
v o rgeg e benen Auflagerveränderungen . Die zementgebundenen - Deck-
werke besaßen dagegen überhaupt k..ei.ne Flexibilität meh.r. 
4 Wasserdu:rchlässigke'it 
Bei der Fahrt eine s Schiffes durch ein in Breite und Tiefe be-
grenztes Ge wässer en tsteht ein plötzlicher Abs unk des Wasser-
spiegels i n der Umgebung de s Schiffe~, der infolge des ver-
zögerten Nachlaufs des Grundwassersp iegels ein Druckgefälle im 
Bod en und in der Kanalauskleidung s elbst zur Fo lge hat. Zur 
schadl ose n Aufna hme dieses Druckgefälles kann entwe der eine 
gering durc hl ässige, dafür aber entsprechend sc hwere Ausklei-
d ung oder eine aus reichend durchlässige, entspr echend leichtere 
Aus kleidung gewählt werden. 
Die Wasserdur chlässigkeit eines porösen Mediums wird in der 
Praxis mit dem k-Wert nach DARCY gekennzeichnet , der bei einem 
Druckgefälle von i = 1 laminare Fließzustände in den Poren des 
Mediums voraussetzt. 
Mit den hier vorliegenden Kornabmessungen der Schüttsteine 
nach Klasse II sind jedoch Por engrößen vorhanden, die entge gen 
der Voraussetzung des Darcy'schen Gesetzes (Filtergesc hwindig-
ke it v verhält sich proportional zum hydraulischen Gefälle i) 
keine laminaren Dur chf lußverhältn iss e mehr erwarten lassen. 
Unters uchun gen an gr o bporösen Schüttungen wu rd e n z.B. auch von 
LEU SS INK (1 956), SCHAEF (1964) und zuletz t auc h FÜHRBÖTER (1979) 
du r chge führ t . 
Bei der hi er auftretenden großen Durchflußgeschwindigke it und 
Dur ch flußm enge des Wassers bot es sich mi t Rü cks icht auf einen 
vertretbaren Untersuchungsaufwand an, die Wass erdurc hlässig-
keitsprüfungen mit dem Ver fahren der abnehmenden Wassersäule 
durchzuführen . 
Bil d 9 zeigt das Pri nzip dieser Untersuchungen . Über eine Wäge-
zelle wird das Gewi cht de r fallenden Wassers äu le kontinuierlich 
über Meßwe rtschreiber aufgezeichnet . Durch eine abschnittsweise 
Auswertung der so erhaltenen Funktionskurve werde n in Abhängig-
keit zum jeweils wirkenden mit tleren hydr aulisc hen Gefälle im 
je nach Art d es Durch s trömungsv o rganges die Unterschiede zwi-
schen laminarem und turbulentem Durchfluß auswer tbar. 
Bei rein laminarem Durc hfluß ist eine Abhängi gkei t des Wasser-
durchlässi gkei tswer te s k mit veränderlichem Gefälle i nicht zu 
erkennen- hier gilt das Gesetz von Darcy (v = k • i). 
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Ermittlung der Wasserdurchlässigkeit mit f allender 
Wassersäul e 
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Bei. zunehmender Änderung der Durchflußcharakteri.stik in ,· Rich_-
tung des ausgesprochen turbulenten Durchfl u sses ist eine deut -
liche Verminderung des Wasserdurchlässigkei.tswertes k ·bei 
gleichzeitig anwach.sendem hydraulischen Gefälle i feststellbar 
- hier gilt das Gesetz von Darcy nicht mehr. 
Die Bestimmung des Wasserdurchlässis;keitsbeiwertes k erfolgte 
in zwei voneinande~ unabhängigen Versuch~einrichtungen, um 
mögliche Einflüsse der durchströmten Deckwerksfläche erfassen 
zu können. Beim Laborversuch ~urden die Probekörper in zylin-
drischen Metallbehälterri mit eiriem Durchmesser von 980 mm bei 
fallendem Wasserspiegel untersucht o Durch Anheben des äußeren 
Stahlblechzylinders wurde die Probe senkrecht zur Deckwerks-
ebene von oben nach unten durchströmt. Der zeitliche Ablauf 
der Wasserspiegeländerung wurde während des Versuchs mit Meß-
wertgebern kontinuierlich aufgezeichnet. 
Bild 10 Einrichtungen zur Prüfung der Wasserdurchlässigkeit, 
links Laborversuch, rechts Feldversuch 
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Im F eldversu ch_ w.urde d i .e Was.s.erdurcl:Llässi.gk.eit bei. k.onstantem 
h.ydra ul i .s ch..en Gefälle unter such..t, i .ndem di.e Deckw.erk.sprohe mi.t 
einem Durchmesser von 2 , 50 m mit einem Kran in Wasser e in ge-
taucht und durch Abpumpen des Wassers innerhalb des Probezylin-
d ers von unten nach o ben senkrecht durchströmt wur d e . Die 
Durchflußmenge n - und Dru c kd iff e re n z messunge n wu r de n aufgezeich-
net . 
WSPaunon 
k- Wertbestimmung mi t konstantem hydraulischen 
Gefälle i . Probendurchmesser <t> 98 cm 
G) Stahlblechzylinder ~ 1020mm . h: 2000 mm 
0 Probenbehä lter <I> 980mm . h = 600 mm 
m1t Gitterrostboden 
G) Deckwerk d = 1.0 cm 
@ Pumpe mit Drucksch lau ch 
® Induktive Durchf lunmessung 
® Druckmendosen 
(j) Pumpenhalterung 
G) Einhängr ing <I> 2610 mm . h= 1100 mm 
0 Probenbehä lter <1>2500 mm . h=700mm. mit Gitterrostboden 
G) De ckwerk d: 1.0 cm 
Q Pumpe mit Druckschlauch 
®Induktive Durchflunmessung 
@ Druckmendosen 
Bild 11 Versu c hsei n richtung zur Pr Qfung der Wasserdurchlässig-
keit mit konstantem hydraulischem Gef ä lle i 
Die Ergebnisse der Versuche sind in Bild 1 2 darge stellt. 
Die Meßergebnisse zeigen den für nichtlaminare Durchströmungs-
verhältniss e charakteristischen Verlauf der Wasserdurchlässig-
keit k , der im doppeltlogarithmisch e n Ma ß stab, auf g etragen 
über dem jeweils zum Zeitpunkt ti wirkenden hydraulischen Ge -
f äl le i = Hi/d, eine lineare Abhängigkeit erkennen läßt . Mit 
zunehmendem hydraulischen Gefä ll e i wird die Wasser durch lässig-
keit vermindert, was sich aus dem Reibungsver lust bei der tur-
bulenten Durchströmung erkl ä ren läßt . Die allgemeine Glei chung 
für die Wasserdurchlässigkeit lautet dam i t : 
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wobei : k. 
~ 
k 
0 
z 
k 
i k 0 
. -z 
~ rn/sec ( 6) 
Wasserdurchlässigkeit bei unterschied li chem 
hydraulisch e m Gefälle i 
Wasserdurchlässigkeit bei i 1 (Darcy) 
Exponent zum hydrauli sc h en Gefälle i für 
0 < z < 0 , 5 
Hierb e i g i l t f ü r de n lam inaren Durchfluß (entsprechend den 
Vo rau s s e t z un ge n n ach Darcy) z = 0 und für den v o llkommenen 
tu r b ul e nt e n Dur c hf luß (abweichend v o n Darcy) z = 0,5 . Für 
Durchstr ö mungsvor gä n ge, die im Zwischenbereich zw i schen lami-
n a re m und turb u l ent em Durchfluß einzuordnen sind , gelten die 
Zw is c h e nw e r te von z = 0 bis 0 , 5. 
De r übl i cherweise verwendet e k-Wert für i 1 reicht nur zur 
gro b en Beurteilung der Eigenschaften einer durchlässigen Deck-
schicht aus. Da durchaus größere hydraulisch e Gefälle a l s 
i = 1 bei schnellem Ab su nk eines Kanalwasserspiegels bei Sch i ffs -
vorbeifahrt in Auskleidungen v o n Was serstr aße n vorkommen , sind 
auch k - Werte mit größerem Gefälle zu erfassen . Die Auswertung 
a ll er Versuche ermöglichte eine grobe Bewertun g der für gebun-
dene durchlässige Steinschüttungen i n Betracht kommenden Bau -
we i sen , aus d er sich zunächst vorläufige Ri chtwerte ergeben . 
r----
0.01 0.05 0.1 so 100 
Bild 12 Wasserdurchlässigkeit (k - Werte) von Stein s chüttun gen 
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Legend e : Vorläufige Bewertung der Wasserdurchlässi gkeit 
von Steinscl'lüttdeckwerken 
D 
-
gut für ungebundene und teilvergossene SteinschüH-
deck werke k ~ 1•10 ' 1 • i ' 0 · ' 
mit Einschränkung brauchbar für teilvergo ssene 
Steinschüttdeckwerke k< 1•10 ' 1 • i" 0· ' und 
k> 5•10 ' '- j ' O. \ 
gut für voiiY t rgossene , filterwirksame Sttinsc:hütt-
deckwerke • nicht mehr brauchbar für teilnrgossene 
0. 01 
Bil d 1 3 
Steinschütt deckwerke k < 5•10' 2 • i - u 
0.05 0. 1 0.5 1. 0 5 10 50 
Anforderungen an die Wasserdurchlässigkeit durch -
l ässiger Auskleidungen in Wa sserstraßen 
5 Verbundfestigkeit 
100 
Mit zunehmend er Mot o risierung der auf den Binnenwasserstraßen 
fahrenden Güterschiffe und der damit auch gleichze itig stärker 
werde nden Belastung der Auskl eidung wurden ab Mit te der 50er 
Jahre gezielt Steinschüttungen über und unter Wasser durch Ver -
gußmassen gebunden, um das Her ausrei ß en einzelner Steine zu 
verhindern s. KNIESS ( 19 8 3) • 
Sol Definiti on 
Unter Verbundfestigkeit wird die Verbindung der an der Ober-
fläche einer Deckschicht liegenden Steine untereina nder ver-
standen. Di e an einem Stein angreifenden Lasten werden über 
die Ver gußmasse auf benachbarte Steine übertragen , s o daß eine 
flächi ge Lastabtr agung erreicht wird. Ausgehend von einem mitt -
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leren Gewicht eines Steins der Größenklasse II (TLW - 1977) von 
caa 10 kg wurde als Richtwert für die durch einen Teil- oder 
Vollverguß zu erreichende Verbundfestigkeit ca . der 10-fache 
Wert des Einzelgewichts als Zugbeanspruchung senkrecht zur 
Deckwerksebene pro Einzelstein angesetzt . 
Zur Prüfung des durch die Vergußmasse tatsächlich erreichten 
Verbundes wurden die an der Oberfläche des Deckwerks liegenden 
Steine innerhalb einer festgelegten Fläche angebohrt und mit 
Haken versehen. Die Steine wurden dann senkrecht zur Deckwerks-
ebene durch stetig anwachsenden Zug belastet . Es wurde festge-
stellt , welche Zugkraft pro Stein aufgenommen werden kann , wo-
bei die maximale Zugkraft auf 10 kN beschränkt blieb . 
Aus den innerhalb der Meßfläche erhaltenen Einzelwerten kann 
statistisch auf die tatsächlich erreichte Verklammerung ge -
schlossen werden. 
Bei den Zugversuchen ließen sich drei unterschiedliche Kraft-
Weg-Abhängigkeiten a ls für die jeweilige Vergußart typische 
Bruchformen erkennen. 
Typ 1 : 
Typ 2: 
Typ 3: 
Zunahme der Zugkraft bis zur Grenzkraft ohne nennens-
werte Bewegung des Steins; typisch für ausreichenden 
Verguß mit zementgebundenem Mörtel. 
Zunahme der Zugkraft mit plötzlichem Ausbrechen des 
Steins; typisch für mangelhaften Verguß mit zemen t-
gebundenem Mörtel. 
Stetige Zunahme der Bewegung des Steins bei konstanter 
bzw. bei langsam anwachsender Zugkraft bis zum Aus-
brechen; typisch für ausreichenden Verguß mit bitu -
minös gebundenen Stoffen . 
Insgesamt hat sich gezeigt, daß ungeachtet der jeweiligen Ver-
gußarten und der damit zu erwartenden Bruchformen alle Zugbe -
lastungen die als Richtwerte geforderte Zugfestigkeit deutlich 
und z.T. erheblich überschritten . Die größten Verbundfestig -
keiten ergaben hierbei die mit zementgebundenen Vergußstoffen 
teil- und vollvergossenen Steinschüttungen. 
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Bild 14 Beispiel einer Zugkraftprüfung (Typ 3) 
6 Zusammenfassung 
Zur Klärung der grundsätzlichen Eigenschaften und Unterschiede 
von Deckschichten aus durch läs s ig en gebunde nen Steinschüttun -
gen wurden 197 9/8 0 von der BAW Untersuchungen durchgeführt , in 
denen 
Flexibilität, 
Wasserdurchlässigkeit , 
Verbundfestigkeit 
ermittelt wurden . Hierzu wurden unter weitgehend gleichen Rand-
bedingungen Pr üfkö r per aus Schüttsteinen der Größenklasse II 
hergestellt, die anschließend von Fa chfirmen im Trockenen mit 
dichten und durchlässigen Vergußstoffen teil- bzw . vollvergos -
sen wurden. Verwendet wurden sowohl bituminös - als auch zement -
gebundene Vergußstoffe . Die aus den Untersuchungen erhaltenen 
Ergebnisse stellen einerseits Richtwerte der heute technisch 
praktikablen Bauweisen dar und bilden ande rers ei ts hinsichtlich 
der angewandten Prüfverfahren die Grundl age für die inzwischen 
im Verkehrswasserbau üblichen Eignungsprüfungen . 
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